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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a re-
presentatividade fisica dos pardmetros e a habili-
dade na descricdo dos mecanismos de geragdo de
vazdo do modelo hidrolégico TOPMODEL. A bacia
de estudo, com 59 kmz, localiza-se nas cabeceiras
do rio Corumbatai, um dos principais tributarios do
rio Piracicaba, municipio Analédndia, Estado de Sao
Paulo.

A metodologia empregada, consistiu na
andlise de sensibilidade dos pardmetros do mode-
lo, e ndo um exercicio classico calibragdo-vali-
dagdo. A geracgéo de valores para os paréametros e
a analise de sensibilidade foram realizadas empre-
gando respectivamente os métodos de Monte Carlo
e o teste de Kolmogorov-Smirnov para duas amos-
tras.

A performance do modelo foi testada em
periodos continuos de 15 dias e em eventos isola-
dos de chuva cujas hidrégrafas produzidas apre-
sentavam de 1 a 3 dias de duragdo, nas estagbes
Umidas dos anos hidricos 92/93 e 93/94.

Medidas de campo das propriedades fisi-
cas do solo da regido, foram realizadas no intuito
de verificar as grandezas reais das variaveis envol-
vidas na modelagem.

Essa avaliagdo preliminar do TOPMODEL
possibilitou uma analise dos processos envolvidos
na geracdo de escoamento representados pelo
modelo, através da comparacdo dos valores cali-
brados e medidos, e a sugestdo de possiveis mu-
dangas para uma melhor adequa¢cdo aos proces-
sos reais. O modelo mostrou um bom potencial
para aplicacbes futuras desde que adaptado as
condigbes locais.

INTRODUCAO

A preocupagdo com o crescente aumento
do consumo de agua urbano, industrial e agricola,
e uma sensivel deterioragdo da qualidade desse
recurso na bacia do rio Piracicaba, fizeram com
que diversos estudos tenham sido desenvolvidos
visando a compreensdo do funcionamento dessa
bacia de drenagem como uma unidade hidro-
biogeoquimica, bem como analisar a influéncia das
acdes antropicas em seu funcionamento natural
(Krusch, 1997; Martinelli, 1999; Moraes, 1997 e
1998; Ballester, 1999).

A compreensao dos processos de geracao
de vazdo e o tempo de residéncia da agua nos
diversos compartimentos, sdo essenciais para es-
tudos visando interpretar a intervengdo antropica
no funcionamento natural de uma bacia de drena-
gem em seus aspectos hidrolégicos (Dunne e Leo-
pold, 1978) e biogeoquimicos (Tiktak e Bouten,
1992). A aplicacdo de um modelo matematico de-
terministico é necessaria para a quantificagdo de
variaveis que representam tais compartimentos.

As caracteristicas desejaveis para que um
modelo sirva as finalidades supra-citadas € a de
que seja fundamentado nos aspectos fisicos da
bacia, e apresente economia e versatilidade do
ponto de vista computacional. Dentro desses requi-
sitos, o modelo escolhido foi o TOPMODEL. De-
senvolvido por Beven e Kirkby (1979) e amplamen-
te utilizado no hemisfério norte (Beven et al., 1984,
1995; Ambroise et al., 1996; Franchini et al., 1996),
o0 modelo possui algumas aplicagcbes em regides
tropicais (Molicova et al., 1997; Chevalier, 1990) e
sub-tropicais (Mine e Clarke, 1996; Zakia, 1998).

A estratégia de aplicagdo desse modelo foi
testa-lo inicialmente numa sub-bacia “piloto” do alto
Corumbatai (Figura 1), um dos principais tributarios
do rio Piracicaba. A bacia do Corumbatai tem
sido muito estudada em aspectos basicos ne-
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Figura 1. Detalhe da sub-bacia de estudo dentro da bacia do rio Piracicaba

com sua localizagao, principais tributarios e cidades.

cessarios a caracterizagdo hidrologica e ndo apresen-
ta as dificuldades acarretadas a modelagem por
transferéncias de agua inter-bacias e uso da agua em
grandes volumes, fatos presentes nas outras sub-
bacias afluentes do Piracicaba.

O presente projeto foi conduzido como uma
analise exploratéria de modelagem, incluindo limita-
¢des de quantidade e qualidade da base de dados,
representatividade dos parametros fisicos e a discus-
sdo das habilidades e deficiéncias do modelo, em sua
forma original, face a problemas que séo enfrentados
em bacias de meso-escala de paises em desenvolvi-
mento. Esta abordagem faz com que o presente tra-
balho ndo seja um exercicio calibragdo-validagéo, e
sim uma analise da representatividade fisica dos con-
juntos de parémetros e da necessidade de adapta-
¢des do modelo as condi¢des de estudo.

MATERIAL E METODOS

Selecao e caracterizacao da
area de estudo

Tendo em vista que na aplicagdo do modelo
TOPMODEL a utilizagdo de dados horarios & reco-
mendada (Beven et al., 1995), a selecdo de uma ba-
cia de 59 km? nas cabeceiras do rio Corumbatai

(Figura 1), se justifica pela disponibilidade de medidas
de vazao e precipitagdo horarias no posto fluviométri-
co da cidade de Analandia, o primeiro do Rio Corum-
batai. A ordem de grandeza dessa sub-bacia
viabilizou também a inclusdo de um programa de
medidas das propriedades fisicas dos solos na regido.

De acordo com Prochnow (1992), este rio as-
sume importancia regional porque possui aguas de
boa qualidade e tem potencial hidrico capaz de abas-
tecer Rio Claro, Analandia e Corumbatai, e ainda
permitir a exportagdo de agua para municipios locali-
zados em bacias vizinhas, como Araras e Piracicaba,
onde os problemas de abastecimento s&o bastante
Sérios.

A bacia do rio Corumbatai, considerando toda
a sua extensdo, esta posicionada na Depressao Peri-
férica Paulista, aproximadamente entre os paralelos
22°05' e 22°30’S e os meridianos 47°30° e 47°50°'WG
e possui uma altimetria variando de 470 m na foz no
rio Piracicaba e 1058 m na Serra do Cuscuzeiro, pro-
ximo de Analandia (Koffler, 1993).

Predominam na regido, declividades entre 5 e
20%, associadas a relevos ondulados e fortemente
ondulados. Geologicamente, localiza-se na Bacia
Sedimentar do Parana, sendo ali encontradas litologi-
as relativas ao Cenozoico, Mesozobico e ao Paleozbi-
co. Os solos Podzdlicos Vermelho Amarelos predomi-
nam, constituindo cerca de 43% da bacia, seguidos
pelos Latossolos Vermelho Amarelos (22,1%), Litos-
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solos (13,4%) e Latossolos Roxos (7%), entre ou-
tros (Koffler, 1993).

O clima da regido na classificagdo de Kop-
pen é do tipo Cwa, subtropical, seco no inverno e
chuvoso no verdo com temperatura média anual de
21,3 °C. A média dos totais anuais de precipitagéo
corresponde a 1280 mm, que estdo distribuidos em
70-80 dias do ano. A vazdo média no posto de
Analandia (4D-023 do DAEE) é em torno de 1 m’/s
e no seu exutorio, proximo a confluéncia com o rio
Piracicaba (posto 4D-021 do DAEE), 25 m¥s. O
volume de agua escoada na bacia corresponde a
aproximadamente 33% do total precipitado (Pelle-
grino, 1995).

Quanto ao uso da terra, uma imagem de
satélite da bacia do alto Corumbatai na regido de
Analandia, obtida do Landsat 5-TM (FCC, Bandas
5, 4, 3) de 1997, mostra que existe uma predomi-
nancia de pastagens (aproximadamente 70%),
observando-se também alguns fragmentos flores-
tais e de cerrado (aproximadamente 15%) e pe-
quenas areas de cana de agucar e citrus (Schuler,
1998).

SIG e hidrologia

Uma das etapas principais na modelagem
hidrolégica com o TOPMODEL foi a andlise espa-
cial da topografia da bacia de estudo através do
SIG ARC-INFO. O Modelo Digital de Elevagao foi
obtido através da digitalizagdo do mapa topografico
da bacia na escala 1:50.000 e manipulado através
de interpolagbes, transformagdo em células de
20 x 20 m (formato “raster”’) e corregdo das irregu-
laridades.

Através desse mapa foram obtidos o indice
topografico necessario ao modelo e informagbes
espaciais suplementares de interesse hidrologico,
tais como dire¢do de fluxo, acumulo de fluxo, tra-
¢ado digital da rede de drenagem e delimitacédo da
bacia.

Dados de vazao, precipitacao e
evapotranspiracao

Os dados horarios de vazao e precipitacao
na bacia do rio Corumbatai em Analdndia, assim
como os dados de precipitacdo de algumas esta-
¢Oes vizinhas, foram fornecidas pelo DAEE (Depar-
tamento de Aguas e Energia Elétrica — Estado de
Sao Paulo).

Trabalhou-se com as séries dos anos hidri-
cos 92/93 e 93/94, no periodo de 01/08/92 a
01/08/94, utilizando-se dados horarios de vazéo e

precipitagdo. As séries empregadas foram as do
posto 4D-023 (lat. 22°07’S, long. 47°40°'W) para a
vazdo e do posto D4-108 (lat. 22°07’S,
long. 47°40°'W) para a precipitagéo (Figura 2). Este
era o Unico posto com registro continuo de precipi-
tagdo. Os postos vizinhos 4D-037 (lat. 22°09'S,
long. 47°48'W) e 4D-035 (lat. 22°08'S, long.
47°40'W) apresentavam apenas registros dirios,
sendo utilizados na analise de consisténcia do
posto 4D-108 (Tucci et al., 1993 e Dunne & Leo-
pold, 1978).

A evapotranspiragdo potencial foi obtida atra-
vés da média mensal do periodo de estudo calculada
pelo método de Linacre (Linacre, 1977), que € uma
simplificagdo do método de Penman obtido através de
correlagdes encontradas entre os diversos parame-
tros meteorolégicos. Esse método permitiu a utiliza-
¢do de dados locais das temperaturas média e de
bulbo Umido da estacdo meteorologica D4-108 do
DAEE. O calculo da evapotranspiragdo foi realizado
em base mensal e o total de evapotranspiragao diario
foi distribuido em valores horarios no periodo entre 6
e 18 horas, segundo uma fungao senoidal.

Medidas das propriedades
fisicas do solo

As medidas de condutividade hidraulica satu-
rada, granulometria e dos parémetros de saturagéo
maxima, capacidade de campo e ponto de murcha-
mento permanente, obtidos através da curva de re-
tengdo, contribuiram no sentido de mostrar a ordem
de grandeza das propriedades fisicas do solo da ba-
cia, uma vez que as variaveis espaciais mensuradas
apresentam grande variabilidade, ndo sendo possivel
amostragens representativas na escala estudada.

Devido a grande predominancia de areas de
pastagem na bacia, as medidas foram, em sua maio-
ria, realizadas neste tipo de uso da terra (4 transec-
tos), além de um transecto em area de floresta. Os
pontos de medida foram distribuidos geograficamen-
te, em diferentes tipos de solos, sendo suas localiza-
¢des e o esquema dos transectos observados na
Figura 3.

Os tipos de solo e uso da terra para cada
transecto sdo: Transecto A: Podzélico Vermelho Ama-
relo, pastagem; Transecto B: Latossolo Roxo, floresta;
Transecto C: Areia Quartzosa, pastagem; Transecto
D: Latossolo Vermelho Amarelo, pastagem e Transec-
to E: Podzdlico Vermelho Amarelo, pastagem.

As medidas realizadas foram as seguintes:

e condutividade hidraulica saturada: medidas
em 5 pontos equidistantes de 50 m, em
transectos acompanhando o sentido da
vertente, a diferentes profundidades (0,25,
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Figura 2. Dados horarios de precipitacao e vazao do rio Corumbatai na cidade de Analandia no
periodo de 01/08/92 a 01/08/94.
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Figura 3. Desenho esquematico do transecto para medidas das propriedades fisicas do solo e
localizacao dos mesmos dentro da bacia.
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0,50, 0,75 e 1 metro), através de um Per-
meéametro Compacto a Carga Constante
(Amoozemeter), cujos principios teoricos e
metodologia de uso s&o descritos em
Amoozegar (1992);

e coleta de amostras para a analise da gra-
nulometria: nos mesmos pontos e profun-
didades das medidas de condutividade
hidraulica saturada foram coletadas amos-
tras de solo para a analise através do me-
todo da pipeta (EMBRAPA, 1979);

e coleta de amostras indeformadas: para ca-
da transecto, foram coletadas amostras in-
deformadas nas profundidades de 0,20 e
0,80 m em trés pontos (nos extremos e no
intermediario). Os parametros relativos a
saturagdo maxima, capacidade de campo e
ponto de murchamento permanente, que
caracterizam a curva de retengdo, foram
obtidos através do método da placa de Ri-
chards (EMBRAPA, 1979) e séo diretamen-
te relacionados com o pardmetro de
armazenamento de &gua no solo (SRmax)
do modelo.

ESTUDOS DE MODELAGEM USANDO
TOPMODEL

Base conceitual do TOPMODEL

O TOPMODEL ¢é composto de conceitos
que podem ser usados para reproduzir o compor-
tamento hidrolégico de uma bacia de forma distri-
buida ou semi-distribuida e ndo deve ser
considerado como “pacote” computacional, deven-
do ser adaptado em cada caso para representar as
condicdes locais de funcionamento de uma bacia
(Beven et al., 1995). Ele utiliza o conceito da “area
variavel de contribuicdo” e a partir de sua primeira
aplicagéo (Beven e Kirkby, 1979) vem sendo modi-
ficado, incluindo sempre que possivel, melhores
representacdes dos processos de geracao de va-
zao.

A teoria e o equacionamento do modelo &
bem divulgada na literatura, onde sdo apresenta-
dos em diferentes niveis de detalhamento (Beven
et al., 1995; Franchini et. al., 1996; Mine e Clarke,
1996; Saulnier, 1996). Por esse motivo apenas a
base conceitual do mesmo é descrita abaixo.

Segundo Beven et al. (1995) o
TOPMODEL fundamenta-se em duas premissas
basicas: a dindmica da zona saturada pode ser
aproximada por uma série de “regimes estaciona-
rios” e o gradiente hidraulico da zona saturada

pode ser aproximado pela inclinagdo da superficie
do solo (tg B) num determinado local.

Essas premissas conduzem a relagbes sim-
ples entre o armazenamento de agua na bacia e os
niveis locais do lengol freatico, no qual o principal
fator é o indice topografico:

IT =In(a/tg B) (1)

onde a é a area por unidade de contorno de uma
superficie discreta no interior da bacia.

Esse indice representa a propensdo de um
ponto qualquer da bacia chegar a saturacédo e é utili-
zado como “similaridade hidroldgica”, ou seja, todos
os pontos com o mesmo valor deste apresentam o
mesmo comportamento hidrolégico.

Uma terceira hipotese corresponde a distri-
buicdo exponencial da transmissividade com a pro-
fundidade, como uma fungéo do déficit de armazena-
mento, representado pela equagao:

T = T.exp(-S/M) )

onde To é a transmissividade lateral quando o solo
esta saturado a superficie; T a transmissividade local;
S o déficit de armazenamento local; e M o pardmetro
de decaimento do armazenamento de agua no solo.

O lencol freatico é considerado como sendo
paralelo a superficie do solo e o escoamento sub-
superficial g a uma profundidade z é calculado pela
equagao:

qi = To tg B exp (-S/M) = a.r (3)

onde r é a taxa de recarga espacialmente uniforme do
lencol freatico.

Através do desenvolvimento dessas equa-
¢bes, chega-se ao calculo da profundidade do lencol
freatico e dos componentes de armazenamento e
fluxo de agua nas zonas nio saturada e saturada. O
escoamento na bacia € propagado através de uma
fungéo distancia-resposta e a propagagéao no canal é
representada por uma solugdo explicita do método da
onda cinematica (Tucci, 1998).

O modelo pressupde que o escoamento & ge-
rado em areas saturadas cuja distribuigdo espacial
constitui a area variavel de contribuicdo efetiva. A
distribuicdo espacial do IT pode ser derivada do mo-
delo digital do terreno (DEM) através da interface
grafica do modelo ou de um SIG.

Entradas e parametros do modelo

As informagbes hidrometeoroldgicas ne-
cessarias ao modelo sdo: precipitacdo, vazdo e
evapotranspitagao.
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O modelo utiliza um Unico parametro distri-
buido espacialmente: o indice topografico, que
fornece um indice de similaridade hidrolégica dos
pontos da bacia. O indice topografico (IT) foi gera-
do através de um modelo digital de elevagdo (DEM
com células de 20 x 20 m), segundo a metodologia
descrita por Quinn et al. (1991). A partir da distri-
buicdo espacial dos valores de IT (Schuler, 1998)
obtém-se a distribuigéo relativa a porcentagem de
area na bacia (Figura 4), que é uma entrada do
TOPMODEL.

Para alimentar o modelo sdo necessarios
também os seguintes parametros:

M - parédmetro de armazenamento exponencial
(m);

To - transmissividade lateral saturada (m2/h);

td - tempo de resposta da zona ndo saturada
por unidade do déficit de armazenamento
(h/m);

v - velocidade de propagacao em canal (m/h);

v’ - velocidade de propagagéao das sub-bacias
internas (m/h);

SRmax - capacidade de agua disponivel na
zona das raizes (m);

SRO — Déficit inicial de umidade na zona das
raizes (m).

Para tais parametros, computados com va-
lores médios para a bacia, procurou-se obter valo-
res fisicos através de um estudo de campo
realizado na area. Estes resultados, combinados a
dados da bibliografia do TOPMODEL, forneceram
as informagdes iniciais para uma calibragdo preli-
minar do modelo realizada com o periodo de de-
zembro de 1992. Este procedimento de calibragédo
‘manual’, ou seja, ndo automatizada, possibilitou a
percepcao do comportamento do modelo com a
variacdo de cada um dos parametros isoladamen-
te, contribuindo para estabelecer uma faixa de
valores proximos aos obtidos nos levantamentos
de campo, e que foi utilizada na analise da sensibi-
lidade dos parametros.

A seguir, serdo citados os métodos de ob-
tencdo dos valores estimados e suas respectivas
faixas, sendo a validade destes resultados discuti-
da no item 4.

1. O parametro de armazenamento exponen-
cial (M), pode ser obtido de duas maneiras:

a. o estudo das recessoOes utilizando a curva
(1/Qb) = (1/Qo) — (/M) obtida pela solugéo
da equagao de recessao (Beven, 1985; Mi-
ne e Clarke, 1996). A analise de recessoes
foi realizada para os principais eventos en-

porcentagem Ac/A

Figura 4. Distribuicao do indice topografico
relativo a porcentagem da area ocupada na
bacia.

tre 01/08/92 e 01/04/93 e a média dos valo-
res obtidos foi de 0,0033 com desvio pa-
dréo de 0,0012.

b. o estudo da condutividade hidraulica satu-
rada, a partir de medidas de campo ajusta-
das a um modelo exponencial no formato
K = Kq.exp(-fz), onde K é a condutividade
hidraulica saturada; K, € a condutividade
hidraulica saturada a superficie (m/h); z é a
profundidade do solo (m); e f € o decaimen-
to de K com a profundidade z, considerado
constante para a bacia (m'1), sendo f = A0,/
M= (0s — 6:)/M, 65 € O séo as taxas de
umidade de saturacdo e capacidade de
campo respectivamente, e A6; € uma poro-
sidade drenavel. O valor médio de M obtido
utilizando os dados de campo foi de 0,11 m
com desvio padrdao de 0,09 m, e os valores
de M variando de 0,02 a 0,20 m.

2. Transmissividade lateral saturada (To): A-
través da integracdo da equagdo exponen-
cial da condutividade K=Ko exp (-S/M)
entre a superficie do solo até o leito rocho-
so, pode-se obter a relagdo To=Ko.M
(Saulnier, 1996). Os valores de Ko apre-
sentaram mediana 10,1 cmh™ e os extre-
mos 0,12 e 37 cmh™. A mediana de To é
0,012 e os valores extremos 0,005 e
0,08 m*h™.

3. Tempo de resposta da zona n&o saturada
por unidade do déficit de armazenamento
(td): Pela propria estrutura do modelo po-
de-se constatar que o armazenamento n&o
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saturado ndo é ativo quando td é baixo e
toda a agua percola durante o mesmo pas-
so de tempo para a regido de armazena-
mento saturado (Mine e Clarke, 1996). Por
outro lado, a percolacdo torna-se negligen-
cidvel quando td € alto. Ambroise (1996) u-
tilizou um valor de 2,56 hm™ para solos
cobertos com gramineas e com condutivi-
dade hidraulica ao redor de 0,39 mh™'. Mine
e Clarke (1996) trabalhando em uma bacia
com alto indice de impermeabilizagao utili-
zaram valores grandes de td, na faixa de
10 hm™ a 50 hm™. Embora as caracteristi-
cas da bacia estudada, de solos em grande
parte arenosos, indiguem um rapido tempo
de resposta, utilizaram-se valores variando
entre 1 e 50 hm™ a fim de avaliar a sensibi-
lidade ao parametro.

. Velocidade de propagacdo em canal (v) e
nas sub-bacias internas (v’): O calculo da
velocidade de propagacdo em canais foi
feito pela equacao v = dQ/dA, onde dQ é a
variagdo de vazéo em m’s” e dA é a vari-
acao da area de secgao transversal do canal
em m? (Mine e Clarke, 1996). A equacgéo
foi aplicada para varios eventos no periodo
entre 1992 e 1993, utilizando as areas da
secao transversal relativas a determinadas
vazdes, obtidas a partir da curva chave do
posto 4D-023 do DAEE. Os valores calcu-
lados mostram uma média em torno de
2ms” (7200 mh'1) para a propagacao em
canal, enquanto para a velocidade nas sub-
bacias internas  estimou-se 0,5 ms’
(1800 mh'1). Verificou-se pela calibragdo
preliminar que os resultados variavam mui-
to pouco com a mudanga das velocidades
de propagacao em canal v e em sub-bacias
internas v’ e a partir dai fixaram-se os valo-
res estimados, ou seja, v=7200 mh' e
v’ = 1800 mh™.

. Capacidade de agua disponivel na zona
das raizes (SRmax): Através dos resulta-
dos das curvas de retencdo com os valores
locais de saturacdo maxima, capacidade
de campo e ponto de murchamento, pode-
se calcular o parametro SR através da
equacdo SRmax = (0cc — Bpmp). Z, onde 6. €
a taxa de umidade da capacidade de cam-
po, Bpmp @ do ponto de murchamento per-
manente e z a profundidade da zona das
raizes. Considerou-se o valor de
AB = 0- Opmp de  aproximadamente 5%,
conforme obtido pela curva de retencao
das amostras indeformadas. A estimativa
de SRmax foi de 0,05m e 0,10 m, para

uma zona radicular de profundidade z igual
a1 me 2 m, respectivamente.

6. Déficit inicial de umidade na zona das rai-
zes (SRo): este parametro é representativo
das condic¢des iniciais de umidade do solo.
Na fase de testes preliminares realizados
com o periodo de dezembro/1992, o déficit
inicial foi fixado em 0,02 m, como uma fra-
G¢éo (40%) da capacidade maxima de ar-
mazenamento das raizes (SRmax) de
0,05 m, variando-se os demais parametros.
Apés a calibragao deste, o valor de SRo foi
modificado para 0,03 m e 0,04 m, com os
outros parémetros fixos, e obteve-se uma
melhor estimativa da vazdo de base com o
déficit 0,04 m. Posteriormente, realizaram-
se multiplas simulagbes com este pardme-
tro variando de 0,02 a 0,20 m, confirmando
melhores resultados ao redor de 0,05 m.

Calibracao e analise de
sensibilidade do modelo

A pratica de calibragdo com otimizagao au-
tomatica ndo € encorajada pelos autores do
TOPMODEL, devido a inexisténcia de um unico
conjunto de valores o6timos dos parametros. No
presente trabalho, ao invés de uma calibragdo pro-
priamente dita, optou-se por uma avaliagdo do
modelo baseada na determinagdo das medidas de
eficiéncia apresentadas em um grande numero de
simulagbes, nas quais os valores dos parametros
eram numeros randémicos estimados pelo método
Monte Carlo, dentro de uma faixa de valores esta-
belecida na fase anterior. Este procedimento permi-
te obter varios conjuntos de valores para os
pardmetros adequados matematicamente a simu-
lacdo do escoamento gerado na bacia de estudo.
No entanto, muitos destes valores podem ndo a-
presentar qualquer validade fisica.

Os conjuntos de valores gerados randomi-
camente foram testados no TOPMODEL, em
200.000 execugdes para varios periodos, de apro-
ximadamente 15 dias, durante dois anos hidricos,
de agosto/1992 a julho/1994, e 10.000 execugdes
para eventos de aproximadamente 20 a 80 horas
de duracdo. A sensibilidade dos parédmetros foi
avaliada a partir da qualidade apresentada por
estas simulagdes.

A analise da qualidade de uma simulagao &
em geral realizada através da medida da aderéncia
entre as vazdes observadas e simuladas. O critério
utilizado foi a eficiéncia E de Nash e Sutcliffe, dado
por E =1 — (varidncia dos residuos/variancia dos
valores observados). Quanto melhor o ajuste entre

(1]



Andlise da Representatividade Fisica dos Parametros do TOPMODEL em uma Bacia de Meso Escala Localizada nas

Cabeceiras do Rio Corumbatai, Sao Paulo

os dois conjuntos de valores, mais proximo de 1 &
o valor de E (Mine e Clarke, 1996).

O método de Monte Carlo para geragéo a-
leatéria de parametros representou uma tentativa
de melhorar o desempenho computacional de exe-
cucdo do modelo. Introduziu-se uma rotina
FORTRAN de geracdo de numeros aleatorios com
distribuicdo uniforme (Método de Monte Carlo),
num procedimento similar ao utilizado por Osterdorf
et al. (1997), Pinol et al. (1997) e Kim e Delleur
(1997). Esse procedimento permitiu ainda a intro-
ducdo do teste de Kolmogorov-Smirnov para o
estudo de sensibilidade dos parédmetros (Kim e
Delleur, 1997; Siegel, 1959) nas diversas situacdes
de simulagdes. Essas mudangas mostraram-se
muito eficientes do ponto de vista computacional e
conceitual, e foram adotadas como metodologia
final para as simulagbes.

Os passos dessa metodologia s&o:

a. selecionar os dados de entrada de precipi-
tacdo, vazao e evapotranspiragdo a serem
utilizados na simulacao;

b. determinar os intervalos dentro dos quais
cada um dos parametros deve variar, com
limites inferiores (PAi) e superiores (PBi),
onde i € o numero de ordem de cada pa-
rametro;

c. gerar um numero aleatério (PARI) para ca-
da parametro i através da subrotina
RANDOM com distribuicdo uniforme entre
0 e 1 (existente no soffware FORTRAN). O
célculo do mesmo é dado pela equagao
PARi = PAi + RANDOMi*(PBi — PAi), de
modo que ele esteja dentro do intervalo
pré-determinado;

d. proceder ao calculo da eficiéncia E a cada
simulagao;

e. estipular um critério de aceitacdo da efici-
éncia. O valor limite da mesma, determina-
do através de uma analise exploratéria
inicial, considerou aceitaveis os valores
E>0,3;

f. aplicar o teste de Kolmogorov-Smirnov pa-
ra duas amostras (Siegel, 1959). Esse tes-
te serve para determinar se a distribuigdo
dos valores aceitdveis é igual a dos ndo
aceitaveis, mostrando neste caso que o
modelo ndo é sensivel aquele parametro,
nas condicoes simuladas. Os valores de
cada parametro sao divididos em 100 clas-
ses de freqUéncia (divididos em intervalos
INT = (PBi-PAi)/100) nos quais os valores
de E acima e abaixo do valor limite (0,3)
sdo contados. As freqiiéncias acumuladas
de eficiéncias aceitas ACA (x) e ndo acei-

tas ACN (x) sdo comparadas, gerando a
estatistica D, dada por:

D = max {ABS [ACA(x)-ACN(x)]}

Esse valor € comparado com o valor critico
para o nivel de significancia de 0,05. Para um nu-
mero de amostras grande esse valor critico € igual
a:

§ =1,36 {(m+n)/mn}"?

onde m e n sdo o numero de amostras aceitas e
nao aceitas respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O método aplicado para avaliagdo do mo-
delo TOPMODEL apresentou resultados interes-
santes sobre a sensibilidade do modelo aos
parametros para as duas escalas temporais avalia-
das: eventos cuja duragédo variava de 1 a 3 dias
(chamados daqui para a frente de eventos) e peri-
odos de aproximadamente 15 dias (chamados
daqui para a frente de periodos). E importante no-
vamente ressaltar que este trabalho ndo pretendeu
ser um exercicio classico de modelagem, com cali-
bragédo-validagdo do modelo com dados de outros
periodos, mas verificar como o TOPMODEL, em
sua forma original, representa os processos de
geracao de vazdo numa bacia em condi¢des sub-
tropicais, suas deficiéncias e parédmetros efetivos
do modelo.

Os resultados obtidos pela simulagdo de
Monte Carlo foram plotados em graficos de disper-
séo relacionando os valores dos parametros com o
valor do critério de eficiéncia alcancado. A Figura 5
€ um exemplo desses graficos referente ao periodo
6. Dos 36 periodos testados, apresentaram resul-
tados de simulagbes com eficiéncia acima de 0,3
apenas 10 periodos no primeiro ano (92/93) e 13
periodos no segundo ano (93/94). Para eventos, o
modelo demonstrou ser menos eficiente, com ape-
nas 10 eventos em cada ano, entre os 72 selecio-
nados no total, apresentando simulagbes com
valores de E > 0,30.

A sensibilidade do modelo aos parametros
avaliados, M, InTo, TD, SRmax e SRo, pode ser
percebida visualmente nos graficos de disperséo
da eficiéncia obtida em fungcdo dos valores dos
parametros. O teste de Kolmogorov-Smirnov para
duas amostras fornece um critério quantitativo para
avaliar esta sensibilidade. A Figura 6 mostra o teste
K-S para os cinco pardmetros no periodo 6, com os
valores das diferengcas maximas entre a distribui-
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Figura 5. Distribuicoes das eficiéncias obtidas
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simulacgoes do periodo 6 (01 a 15/12/92)
através do método de Monte Carlo.
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Figura 6. Teste de Kolmogorov-Smirnov para
duas amostras em simulagdes do periodo 6
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acumulada de eficiéncias aceitas e ACN ()
de eficiéncias nao-aceitas.
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c¢ao aceitavel e a inaceitavel e o valor critico para
esta diferenga ao nivel de significancia de 0,05.
Diferencas superiores a este valor critico indicam
sensibilidade do modelo ao parametro.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados
do teste Kolmogorov-Smirnov para periodos e e-
ventos respectivamente. Esse teste verifica a acei-
tacdo da aderéncia entre as duas amostras (Ho), ou
seja, a nado-sensibilidade ao pardmetro no caso da
distribuicdo dos valores aceitos ser igual a dos
valores ndo aceitos. A distribuicdo da eficiéncia
obtida em fungdo dos valores aceitos dentro do
espaco de variagdo de cada parametro, estabelece
uma informacgao adicional sobre a sensibilidade do
modelo, mostrando a possibilidade do mesmo obter
alta eficiéncia com diferentes valores dos parédme-
tros, fora da faixa considerada realista fisicamente
(Figura 5).

Nas simulagbes de periodos quinzenais, o
modelo apresentou sensibilidade aos seguintes
parametros: decaimento exponencial M (ou espes-
sura efetiva do solo), a transmissividade lateral Ty,
a capacidade maxima de armazenamento SRmax.

Em relagéo ao déficit inicial de agua no solo (SRo),
o0 modelo apresentou um padrao variavel de sensi-
bilidade para os periodos, enquanto para eventos
foi bastante sensivel. O parametro TD foi ineficaz
em ambos os casos. As simulagbes de eventos
isolados mostraram baixa sensibilidade ao parame-
tro M (Tabela 2). As possiveis explicagbes fisicas
para a efetividade de cada pardmetro serdo discu-
tidas adiante.

A partir dos conjuntos de parametros que
obtiveram maior eficiéncia, foram simuladas as
vazOes para os periodos e eventos selecionados,
utilizando seus respectivos conjuntos de valores
“6timos” de parametros. Foram tragados os grafi-
cos de vazao observada e simulada, com a precipi-
tacdo. As Figuras 7 e 8 apresentam exemplos
desses hidrogramas para dois periodos e dois e-
ventos, respectivamente.

Os hidrogramas, ao representarem as va-
z0es simulada e observada e o perfil da chuva,
fornecem informagdo sobre o comportamento do
TOPMODEL na representacao da bacia estudada,
e o efeito de cada parametro do modelo.

Tabela 1. Teste de Kolmogorov-Smirnov para periodos quinzenais.

N2execucdes
Periodos m InTo ™D SRMAX SRO  D(0.05) D (0.10) c/E>0,3
1 0.267 0.6212 0.0967*  0.1451* 0.9802 0.1700 0.1525 64
2 0.6493 0.54 0.2729 0.8518 0.1262** 0.1269 0.1138 115
4 0.3081 0.5431 0.0359 0.2487 0.2501 0.0186 0.0167 5506
6 0.0732 0.6379 0.0217* 0.4245 0.4565 0.0243 0.0218 3176
8 0.5321 0.4996 0.3368 0.4095 0.3029 0.0623 0.0559 478
9 0.2253 0.5372 0.0379 0.6066 0.2021 0.0252 0.0226 2965
10 0.0348 0.6625 0.0059* 0.2327 0.212 0.0119 0.0107 14008
11 0.3736 0.6805 0.1149* 0.2546 0.98 0.2667 0.2393 26
12 0.7438 0.0084* 0.0064* 0.0157 0.0102* 0.0130 0.0116 11709
14 0.0926 0.6567 0.0116* 0.5544 0.2429 0.0202 0.0182 4620
19 0.8503 0.6406 0.3312* 0.9805 0.198* 0.4301 0.3858 10
21 0.1653 0.5665 0.0133* 0.5281 0.3357 0.0239 0.0215 3279
23 0.1698 0.7006 0.0529* 0.9714 0.0352* 0.0974 0.0874 195
24 0.8512 0.6226 0.0712* 0.5881 0.2358 0.0899 0.0807 229
25 0.0578 0.6354 0.0122* 0.5444 0.2316 0.0152 0.0136 8403
26 0.1853 0.6317 0.0584 0.8899 0.0373* 0.0430 0.0386 1006
27 0.0776 0.6403  0.0172** 0.3098 0.2649 0.0177 0.0159 6055
28 0.0782 0.5137 0.0071* 0.4385 0.2877 0.0124 0.0111 12925
31 0.0295* 0.6412 0.0169 0.8157 0.1284 0.0345 0.0309 1568
33 0.2688 0.6725 0.0238* 0.9383 0.0353* 0.0555 0.0498 602
34 0.7217 0.7531 0.2194* 0.8916 0.26* 0.3512 0.3150 15
35 0.2128 0.5851 0.0201* 0.9615 0.0287* 0.0491 0.0441 769
36 0.2471 0.6845 0.0283* 0.9608 0.0639**  0.0657 0.0590 429

Total de execugdes em cada periodo: 200.000

* nao apresenta sensibilidade a 0,05 e a 0,10 de significancia
** nao apresenta sensibilidade a 0,05 mas é sensivel a 0,10 de significancia

Os demais apresentam sensibilidade ao nivel de 0,05 de significancia
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Tabela 2. Teste de Kolmogorov-Smirnov para eventos.

N2.execucdes

Eventos m InTo TD SRMAX SRO D (0.05) D (0.10) ¢/ E>0,3

92-93

ev.7 0.2363 0.5809  0.1469**  0.3894 0.4764 0.1631 0.1463 70
ev.8 0.0634*  0.5409 0.0445*  0.0659*  0.8119 0.0853 0.0765 261
ev.9 0.5202*  0.9186 0.363*  0.5921** 0.3883*  0.6084 0.5457 5
ev.13 0.0569*  0.6505 0.0338*  0.2919 0.5291 0.0680 0.0610 418
ev.16 0.0863*  0.6414 0.0872*  0.2507 0.6267 0.1409 0.1264 94
ev.17 0.0628* 0.5689 0.1311**  0.3181 0.5586 0.1395 0.1251 96
ev.18 0.0978*  0.6485 0.1401*  0.2218 0.9502 0.2055 0.1843 44
ev.19 0.0444*  0.7019 0.0445*  0.4245 0.5095 0.1043 0.0936 173
ev.20 0.1449*  0.6881 0.2304*  0.1654* 0.9791 0.2839 0.2547 23
ev.28 0.0648*  0.6308 0.0645*  0.2907 0.6348 0.1043 0.0936 173
93-94

ev.37 0.2788*  0.6786 0.2463*  0.2668* 0.9781 0.3774 0.3386 13
ev.42 0.0429*  0.5685 0.0471*  0.0612* 0.8723 0.0979 0.0878 197
ev.43 0.3266**  0.6787 0.1425*  0.2309* 0.9677 0.3514 0.3152 15
ev.51 0.0759* 0.687 0.0853*  0.4564 0.4676 0.1178 0.1057 135
ev.52 0.7996 0.6669 0.3857*  0.4072* 0.957 0.6084 0.5457 5
ev.53 0.1707*  0.7296 0.2221*  0.2353* 0.9784 0.3403 0.3052 16
ev.57 0.0373*  0.5566 0.0336*  0.3856 0.4006 0.0698 0.0626 395
ev.63 0.036* 0.6279 0.0455* 0.424 0.4762 0.0979 0.0878 197
ev.65 0.049* 0.703 0.0741*  0.3904 0.5496 0.1142 0.1024 144
ev.69 0.0932*  0.7312 0.1221*  0.1462* 0.9699 0.2210 0.1983 38

Total de execugbes em cada evento: 10.000

* nao apresenta sensibilidade a 0,05 e a 0,10 de significancia

** ndo apresenta sensibilidade a 0,05 mas € sensivel a 0,10 de significancia
Os demais apresentam sensibilidade ao nivel de 0,05 de significancia

Periodo 06 (01 a 15/12/92) Periodo 11 (15 a 28/02/93)
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Figura 7. Precipitacao e hidrogramas observados e calculados dos periodos 6 e 11. As unidades
equivalem a vazao e a precipitacao especificas (m? h-1 m2).
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Evento 28- Per.14 (08 a 10/04/93 - 48h)
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Evento 57- Per.28 (07 a 09/02/94 - 48h)
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Figura 8. Precipitacao e hidrogramas observados e calculados dos eventos 28 e 57. As unidades
equivalem a vazao e a precipitacao especificas (m3 h-1 m-2).

De maneira geral o modelo simula razoa-
velmente os picos de vazéo e o fluxo base para os
periodos e eventos, mas alguns problemas referen-
tes a sua estrutura podem ser relacionados:

a. em alguns casos o efeito das primeiras
chuvas, ou de chuvas ocorridas apés um
periodo prolongado de estiagem, ndo € si-
mulado pelo modelo (Figura 7). Nestes dois
casos, o reservatorio de drenagem rapida
permanece desativado até o preenchimen-
to da zona das raizes. Quando a condicao
de umidade do solo é proxima a saturacao,
a hidrografa € melhor simulada;

b. a distribuicdo espacial da chuva é irregular.
Na Figura 7, periodo 6, por exemplo, ob-
serva-se que na hora 261, o modelo simu-
lou uma chuva localizada na estagéo
pluviométrica, e que provavelmente nao te-
ve distribuicdo uniforme na bacia. E preciso
notar que a topografia da regido de estudo,
com encostas abruptas, favorece a ocor-
réncia de chuvas orograficas;

c. a simulacdo dos picos dos hidrogramas
ndo é satisfatéria (Figura 7), ocorrendo
subestimativa destas vazdes. Isto se deve
provavelmente a geracdo de escoamento
superficial em locais com baixa taxa de in-
filtracdo e direcionados ao canal através de
caminhos preferenciais. Esse processo nao
esta representado pelo modelo. As obser-
vagdes de campo mostraram a ocorréncia
de escoamento superficial e caminhos pre-
ferenciais de fluxo, em estradas e “carrei-
ros de gado”;

d. nos periodos com chuvas continuas de
baixa intensidade, a manutengao da umi-
dade do solo préxima a condigdo de satu-
ragado favoreceu o desempenho do modelo.
Tal resultado estd de acordo com as pre-
missas do mesmo, que prioriza 0 escoa-
mento sub-superficial da zona saturada, e
o refluxo, no caso de afloramento da zona
de saturacao.

A partir dos hidrogramas e dos resultados
do teste de sensibilidade, nas estagées umidas de
1992/1993 (EU92/93) e 1993/1994 (EU93/94), a-
presentam-se a seguir, comentarios e observacdes
sobre a efetividade dos parametros do TOPMODEL
nas condicdes de estudo.

O parametro M

A interpretacdo fisica desse parametro é
que ele atua como controlador da profundidade
efetiva do perfil do solo e, junto com a transmissivi-
dade saturada (To), determina a zona ativa do solo
onde ocorre o escoamento sub-superficial. Quanto
maior o valor de M, maior a espessura da camada
do solo considerada como condutora para o regime
sub-superficial e, quanto mais profundo for o solo,
mais lentos tornam-se os processos de geracao de
vazao.

Os valores de estimativa inicial de M a par-
tir do levantamento de dados de condutividade
hidraulica no perfil do solo, variaram em torno de
0,02 a 0,20 m, enquanto que pelo método de com-
portamento da recesséao, que relaciona (1/M) com a
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variagdo do inverso da vazdo (1/Q) ao longo do
tempo, os valores calculados de M foram bem me-
nores, de 0,0021 a 0,0045 m. Nos periodos em que
o parametro mostrou sensibilidade, normalmente a
grandeza dos valores considerados aceitaveis para
simular a vazdo se aproxima da estimativa dos
levantamentos pontuais de campo, néo tendo rela-
¢ao com os valores obtidos pelo método da reces-
sdo, que integra o comportamento da bacia.

O modelo mostrou sensibilidade a este pa-
rametro nas simulagdes dos periodos quinzenais,
mas ndo nos eventos, de acordo com o teste K-S.
Por outro lado, a avaliagéo visual dos graficos rela-
cionando a eficiéncia aos valores aceitos de M
(Figura 5) e do grafico “box-plot” (Figura 9a) mos-
tram uma grande variacdo dos valores aceitaveis
dentro da faixa avaliada, indicando a nao sensibili-
dade do modelo a variagdo deste parametro.

Teoricamente, o parametro M tem um pa-
pel importante na representacdo do decaimento da
vaz&o durante a recessao. Valores mais altos de M
representam um decaimento menor da transmissi-
vidade To com o déficit de armazenamento, bem
como um decaimento mais suave da curva de re-
cessdo. Observa-se que a simulacao nos periodos
avaliados, inclusive naqueles que obtiveram efici-
éncias mais altas, nao representou adequadamen-
te o decaimento da recesséo.

Nos eventos, a simulagdo da recesséo a-
parenta ser mais préxima ao hidrograma real do
que nos periodos. Porém, apenas alguns eventos,
com vazdoes de pico variando de 0,0001 a
0,0006 m.h'1, consideradas médias para a regiao,
obtiveram resultados aceitaveis para simulacao,
com eficiéncia E > 0,30. Assim, ndo € possivel
generalizar que ocorra uma boa representagéo da
recessdo nos eventos. A despeito desta maior a-
proximagdo com a recessao observada, os eventos
nao foram sensiveis ao parametro M, confirmando
a constatacdo de que este pardmetro ndo esta
sendo relevante para representar a recessao das
hidrografas na bacia estudada.

Segundo Saulnier (1998, comunicagao
pessoal), esse parametro pode ndo ser efetivo no
modelo, caso a forma da recessdo néo seja hiper-
bdlica, correspondente a equagdo de decaimento
exponencial da transmissividade hidraulica utilizada
no calculo do escoamento lateral g;. Neste caso,
nenhum valor de M permitiria reconstituir as reces-
sbes corretamente.

Uma hipdtese a ser levantada para justifi-
car tal fato € que o decaimento exponencial tedérico
da condutividade em funcdo da profundidade,
pressuposto no TOPMODEL, pode n&o ocorrer de
fato em todos os solos da bacia estudada. Os re-
sultados de condutividade hidraulica saturada me-

dida no campo mostram que, embora os valores da
mediana apresentassem um decaimento exponen-
cial com a profundidade, os diferentes transectos
apresentaram um decaimento suave, que n&o seria
bem representado pelo decaimento exponencial.

Recentemente, existem algumas aborda-
gens tentando relaxar o pressuposto do
TOPMODEL de decaimento exponencial uniforme
para a bacia. Para algumas regies e tipos de solo,
outras fungdes representam melhor a relagédo entre
a transmissividade e o déficit hidrico no solo, ha-
vendo formulagdes alternativas com equagdes
potenciais de primeira e segunda ordem, que re-
presentam relagbes do tipo linear e parabdlico
(Franchini et al., 1996; Kirkby, 1997).

Além disso, pode-se considerar que uma
bacia possui varios valores de M e, embora seja
impraticavel relacionar diferentes valores de M para
todos os possiveis caminhos de fluxo, a divisdo da
bacia em duas ou algumas poucas éareas distintas
€ aconselhada por Kirkby (1997).

O parametro To

Este parametro mostrou grande sensibili-
dade tanto para periodos quanto para eventos. Os
valores obtidos pelas simulagbes foram mais ele-
vados do que os medidos no campo, como era
esperado devido aos efeitos de escala, macroporo-
sidade e caminhos preferenciais. Os valores medi-
anos de To variaram de 0,37 a 2,7 m2/h, 0 que
representa uma superestimativa dos valores de
campo, cujas médias estavam em torno de 0,05 e
0,08 m’h”". Existem referéncias de valores calibra-
dos tado altos, que perdem todo o sentido fisico,
como mostra o trabalho de Franchini et al. (1996),
onde se obtiveram valores de condutividade hidrau-
lica saturada (K;) variando de 35 a 650 mh”, cor-
respondendo a uma transmissividade (T,) de 0,6 a
9,74 mzh'1, uma vez que o valor de f foi também
bastante alto (66,67 e 58,8 m'1).

Sobre a validade dos valores de transmis-
sividade, Saulnier (1996) ressalta que o parametro
refere-se a condutividade lateral, ao passo que, em
geral, as medidas de campo supdem a isotropia
dos solos. O autor cita dados mostrando que a
condutividade lateral em certos casos chega a ser
até 100 vezes maior que a vertical.

Os graficos box-plot (Figura 9b) mostram que
os periodos do segundo ano hidrico e os eventos
obtiveram valores mais baixos de transmissividade
para as simulagdes aceitaveis quando comparados
aos valores dos periodos quinzenais do primeiro ano
hidrico, indicando uma maior aproximagdo com os
valores fisicos reais observados no campo.
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Figura 9a. Distribuicao dos valores aceitaveis do parametro M em simulagoes de periodos e
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eventos, em grafico tipo “box-plot”.

O comportamento da recessdo da hidrogra-
fa simulada, com uma queda abrupta, tem relagao
com os altos valores de To. Como mostra a equa-
¢ao abaixo, o escoamento lateral g & diretamente
proporcional ao valor da transmissividade lateral
saturada:

Gi = To tg B exp (-Sy/m)

A superestimativa de To pode estar resultan-
do em altos valores de escoamento lateral, com um
rapido esvaziamento do reservatério de drenagem
gravitacional, o que resulta em hidrografas com que-
das abruptas (Durand et al., 1992).

A Figura 10 mostra alguns exemplos de grafi-
cos de fluxo vertical q,, (da zona ndo saturada para a
zona saturada) em fungdo do tempo. O esvaziamento
rapido da zona nao saturada confirma a superestima-
tiva de q;; (fluxo lateral) como responsavel pelos des-

vios apresentados nos hidrogramas. A causa pode
ndo pode estar relacionada também ao valor da
declividade dado por tg  (Pruski, 1998, comunica-
cao pessoal). Além da possivel inadequagdo do
grid adotado, o pressuposto do TOPMODEL de
uma zona saturada paralela a superficie topografi-
ca do terreno, ndo corresponde a realidade. A de-
clividade do lengol freatico, ou mesmo de uma
zona de saturagao mais proxima a superficie, cha-
mada “perched water table” normalmente é mais
suave que a declividade do terreno, especialmente
para o caso de uma bacia com areas escarpadas,
como a de Analandia.

Os valores superestimados do fluxo lateral
sdo uma outra razdo para a nao sensibilidade do
modelo ao pardmetro M, pois provoca uma queda
abrupta da vazdo durante a recessao, que o valor de
M nado é capaz de suavizar, a fim de conferir-lhe a
forma hiperbdlica.
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O parametro TD

O modelo ndo apresentou sensibilidade a
este parametro, como ja foi demonstrado pelos
testes preliminares e encontrado em outros traba-
Ihos.

O tempo de retardo é utilizado para mode-
lar o movimento da agua na zona ndo saturada,
gerando um atraso na chegada da precipitagéo até
a zona saturada. Este tempo de retardo é inécuo
quando a zona nao-saturada nao é ativada no mo-
delo, ocorrendo a percolagdo da agua para a zona
saturada num unico passo de tempo. Isto ocorre
para valores baixos do tempo de retardo, que deve
ser o caso em Analandia, onde o solo arenoso
apresenta uma alta permeabilidade.

Os gréaficos “box-plot” da Figura 9c mos-
tram que o modelo conseguiu se ajustar em uma
larga faixa de valores para o tempo de retardo (de
1 a 50 horas/metro). Uma hipotese apontada por
Saulnier (1998, comunicacao pessoal) para a nao-
sensibilidade do modelo ao TD sédo os altos valores
calibrados de To, ocasionando o esvaziamento
rapido da zona nao-saturada (Figura 10). De fato,
os valores de TD sdo determinados em fungéo da
transmissividade: quanto maior o valor de To, mai-
or deve ser o valor de TD para estabelecer um
atraso sobre o transporte na zona n&o-saturada.
No caso da bacia estudada, mesmo um tempo de
retardo (TD) grande pode ndo ser suficiente para
diminuir a velocidade do escoamento. Além do alto
valor de To, o rapido escoamento e consequente
esvaziamento da zona nao-saturada é fungéo tam-
bém da superestimativa da declividade da zona
saturada, computada como tg $ pelo modelo, con-
forme foi discutido no item anterior.

O parametro SRmax

A sensibilidade ao parametro SRmax foi
presente para eventos e periodos, com valores
médios bem proximos ao estimado pelo estudo de
campo, o que indica a possibilidade de se fixar este
parametro quando se tem dados de porosidade do
local. Em geral, os periodos mostraram uma sensi-
bilidade maior & capacidade de armazenamento do
solo que os eventos isolados. Os graficos “box-plot”
sdo apresentados na Figura 9d.

Este parametro tem relagcdo direta com a
determinagdo da evapotranspiragdo real, que de-
pleciona o armazenamento na zona das raizes
quando a zona drenada por gravidade é exaurida.
Os hidrogramas da bacia estudada mostram que
as primeiras chuvas dos periodos quinzenais nao
sdo percebidas pelo modelo, assim como as chu-

vas ocorridas apds um periodo prolongado de esti-
agem. Nestes dois casos, o reservatério de
drenagem rapida permanece desativado até o pre-
enchimento da zona das raizes. Por outro lado,
quando a condigdo de umidade do solo é proxima a
saturacdo, apos varias horas de chuva, a resposta
de elevagdo da vazéo simulada a um novo evento
de precipitacdo é imediata, com uma queda tam-
bém rapida com a cessagao da precipitagéo.

O intervalo de tempo necessario para o
modelo representar os eventos iniciais deve estar
associado a um elevado déficit na zona das raizes,
superestimado pelo valor de evapotranspiragdo
real utilizado. Vale ressaltar a sazonalidade rela-
cionada a este parametro (SRmax), merecendo
investigacbes mais detalhadas e avaliagbes com
outros anos hidricos. Como foi sugerido por Saul-
nier (1998, comunicagdo pessoal), é conveniente
um modelo mais adequado das perdas por evapo-
transpiragéo acoplado ao TOPMODEL para simular
as vazobes de periodos prolongados, uma vez que o
modelo parece simular bem a vazéo de base.

O parametro SRo

Ao contrario do SRmax, o parametro SRo
mostrou maior efetividade na simulagéo de eventos
do que em periodos (Figura 9e). Isto ocorre porque
em periodos maiores de tempo, como as quinze-
nas, o efeito do déficit inicial € compensado ao
longo da simulagdo, enquanto que, em eventos de
20 a 50 horas de duracgédo este déficit inicial tem um
papel preponderante. Os resultados mostram que,
para eventos, a sensibilidade ao déficit inicial &,
inclusive, maior que a sensibilidade a capacidade
de armazenamento na zona das raizes (SRmax).

A sensibilidade ao déficit inicial indica a im-
portancia de considerar as condi¢cdes prévias de
umidade da bacia na simulagédo de eventos. O uso
da calibragdo como ferramenta para determinar
este parametro, quando nao se dispde da informa-
¢ao real, € um procedimento util, mas pode falsear
o valor fisico de SRo, calibrando o modelo com
conjuntos de valores que se compensam para a
simulagao da vazao.

CONCLUSOES

O modelo TOPMODEL apresenta grande
interesse na discussdo dos processos geradores
de escoamento. Sua configuragdo, que considera
as caracteristicas fisicas da bacia de estudo, ne-
cessita de pequena quantidade de parametros e
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oferece a possibilidade de realizar modificagdes, tor-
na-o atrativo aos estudos hidrolégicos e, por esse
motivo, € um dos modelos mais estudados na década
de 90.

Apesar do carater preliminar do presente es-
tudo, que avalia a performance do modelo sem modi-
ficagdes, algumas conclusbes a respeito do uso do
mesmo nas condi¢gdes estudadas podem ser apresen-
tadas:

O modelo é capaz de simular razoavelmente
a vazao, com excegdo das vazdes maximas, utilizan-
do diferentes combinagbes de valores dos parame-
tros. Em geral o significado fisico destes valores é
questionavel, havendo dificuldade na obtengdo de um
conjunto 6timo de parametros, o que inviabiliza sua
aplicagao sem modificagbes as condigbes de estudo.

Algumas limitagdes no processo de modela-
gem referem-se primeiramente a representagdo das
condigbes de entrada de precipitagcdo e evapotranspi-
racdo, que nao refletem a variabilidade espacial da
bacia. As caracteristicas da precipitagdo representam
uma dificuldade adicional a modelagem, que conside-
ra sua distribuicio homogénea. Em regides sub-
tropicais, ha forte ocorréncia de chuvas convectivas
localizadas, e a topografia no local de estudos favore-
ce chuvas orograficas, também de comportamento
heterogéneo.

A auséncia de sensibilidade do modelo a cer-
tos parametros indica como limitante a aplicagdo do
modelo a nao-equivaléncia entre os processos de
escoamento representados e os processos reais ob-
servados.

O pressuposto do decaimento exponencial da
condutividade hidraulica em fungdo da profundidade
ou do déficit de umidade é um artificio de simplifica-
¢ao de calculo, porém o uso de uma fungdo exponen-
cial pode ndo ser o mais adequado para todos os
solos de uma bacia, exigindo estudos de campo mais
detalhados e exercicios de simulagdo para determinar
outras fungdes que relacionem os perfis de condutivi-
dade com o déficit de saturagao.

Ao lado disso, a transmissividade hidraulica é
superestimada. Para uma melhor representagdo des-
te parAmetro é possivel regionalizar a bacia, atribuin-
do-se diferentes valores a transmissividade ou
condutividade, e ao parametro de decaimento M, para
as distintas sub-divisées.

Outra adaptagéo a ser feita no modelo refere-
se a hipétese de declividade do lencol igual a do ter-
reno, o que nao corresponde a realidade. A superes-
timativa da declividade da zona saturada, dada pela
componente tg B, pode acarretar valores muito altos
do fluxo lateral e o consequiente rapido esvaziamento
do reservatorio ndo-saturado de drenagem do solo. A
regionalizagdo da bacia é proposta novamente como
alternativa para este problema, atribuindo-se valores
de IT (indice Topografico) diferentes dos obtidos pela
férmula geral para pontos da bacia com declividade
muito alta.

As modificagdes necessarias a boa represen-
tacdo dos processos hidrolégicos envolvidos, teriam a
desvantagem de diminuir a simplicidade de calculo
oferecida pela integracdo dos parametros da bacia,
que é um dos principais atributos do TOPMODEL.
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Analysis of Physical Representation
of the Parameters of Topmodel in a
Meso-Scale Basin Located in the
Headwaters of Corumbatai River, Sao
Paulo

ABSTRACT

The main objective of this study was to
evaluate the use of TOPMODEL, a conceptual
physically based hydrological model, to improve the
comprehension of flow generation mechanisms in a
sub-tropical meso-scale basin. With an area of 59
km2, the basin is located in the headwaters of
Corumbatai river, one of the main tributaries of the
Piracicaba river basin, county of Analdndia, S&o
Paulo state, Brazil.

Calibration was performed in 15 - day peri-
ods during the wet seasons of the 92/93 and 93/94
hydrological years, employing hourly data of flow,
precipitation and evapotranspiration. Considering
that this model is physically based, field measure-
ments of soil hydraulic properties were performed in
order to analyze the actual meaning of the parame-
ters.

The Monte Carlo method was employed to
estimate parameters and the sensitivity analysis
was accomplished by using the Kolmogorov-
Smirnov test for two samples. This test compares
the distribution of the satisfactory and unsatisfac-
tory values of a given parameter based on the Nash
and Suftcliffe efficiency.

This preliminary evaluation of TOPMODEL
allowed an analysis of the flow generation proc-
esses in this particular region through a comparison
of calibrated and measured parameters and the
suggestion of some possible modifications to en-
hance representation of the real processes. The
model showed a good potential for further use but
local adaptations must be studied.



